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Streszczenie. W pracy przedstawiono metody symulacji transmisji układów wielowarstwowych oraz zbadano wpływ zmiany typu oraz grubości warstwy 
materiału rozdzielającego dwie struktury wielowarstwowe. Do analizy wykorzystano metodę macierzową. Wykazano znaczący wpływ niejednorodności 
wykonania warstwy rozdzielającej (przekładki) na transmisję oraz znacznie mniejszy niedokładności wykonania grubości warstwy. 
Słowa kluczowe: propagacja, supersieci, metamateriały, filtry optyczne 
THE INFLUENCE OF THE TYPE OF SEPARATOR MATERIAL IN THE COMBINATION  
OF TWO BINARY STRUCTURES 
Abstract. The paper presents a simulation method of multilayers transmission and examines the impact of changes in the type and thickness of the material 
separating the two multilayer structures. For the analysis, the matrix method were used. It has been shown significantly influence the implementation 
of the separation layer inhomogeneities on the transmission and significantly smaller of thickness inaccuracies implementation.  
Keywords: propagation, superlattice, metamaterials, optical filters 
Wstęp 
W optyce, optoelektronice, fotonice oraz fizyce ciała stałego 
wykorzystywane są układy wielowarstwowe zbudowane 
z materiałów dielektrycznych [5, 6, 32, 44, 45], do 
najciekawszych badanych struktur należą fotoniczne kryształy 
[17-19, 26, 33, 42, 43], światłowody [3], kwazikryształy 
[9, 14, 15, 24, 25, 30, 34, 36] oraz wielowarstwy [1, 2, 10, 13, 
40, 45, 46].  
W 1968 roku Veselago przewidział, jako szczególny 
przypadek wynikający z równań Maxwella, istnienie materiałów 
o ujemnym współczynniku załamania światła [39], nazywanych 
inaczej metamateriałami.  
Pierwsze takie struktury dla mikrofal udało się uzyskać 
dopiero w 2000 roku [35]. Fakt ten spowodował duże 
zainteresowanie innych ośrodków naukowych wytwarzaniem i 
badaniem właściwości tych materiałów [4, 7, 8, 11, 12, 21, 23, 27, 
29, 31]. Pomimo nie otrzymania jeszcze metamateriałów 
dla zakresu długości fal światła widzialnego, prowadzone 
są już symulacje właściwości transmisyjnych układów 
wielowarstwowych zbudowanych z metamateriałów.  
Numeryczna analiza właściwości filtracyjnych układów 
wielowarstwowych pozwala zaprojektować strukturę o zadanych 
parametrach aplikacyjnych, a technologia produkcji supersieci 
złożonych z materiałów dielektrycznych jest już w dobrym 
stopniu opanowana [16, 20, 22, 28, 41]. Zasadnym jest zbadanie 
złożeń dwóch układów wielowarstwowych rozdzielonych 
pojedynczą warstwą oraz zbadanie wpływu typu materiału 
warstwy i jej grubości na transmisję finalnej struktury. 
1. Numeryczne metody analizy właściwości 
transmisyjnych układów wielowarstwowych 
Do analizy propagacji fali elektromagnetycznej najczęściej 
wykorzystywane są dwie metody. W pierwszej badane jest 
zachowanie się tej fali przy użyciu metody przyrostów 
skończonych w domenie czasu (FDTD – Finie-Difference Time 
Domain) wynikające bezpośrednio z analizy przybliżeń wartości 
natężeń pól elektrycznego i magnetycznego fali 
elektromagnetycznej związanych ze sobą poprzez różniczkowe 
równania Maxwella.  
Druga natomiast, wykorzystana do przeprowadzenia symulacji 
w tym artykule, wykorzystuje macierze charakterystyczne danego 
układu wyznaczone poprzez parametry materiałowe oraz prawo 
Snelliusa i współczynniki Fresnela. 
1.1. Metoda FDTD 
Wychodząc z układu równań Maxwella w domenie czasu 
[5, 45]: 
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z warunku normalizacyjnego wektorów natężenie pola 
elektrycznego oraz indukcji elektrycznej w celu uproszczenia 
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możemy wyznaczyć układ równań łączący te zależności w notacji 
FDTD jako: 
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(3) 
gdzie: n jest krokiem w jednowymiarowej przestrzeni k; Δx, Δt  
określają skok dyskretyzacji odpowiednio przestrzeni i czasu, 
a Ix jest macierzą pomocniczą wyznaczającą numerycznie całkę 
niezbędną do realizacji przejścia wartości indukcji elektrycznej 
z domeny częstotliwości do domeny czasu. 
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W celu zapewnienia stabilności symulacji dla 
kwazijednowymiarowej supersieci optycznej należy skorzystać 
z następującego warunku stabilności Couranta [38]: 
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1.2. Metoda macierzowa 
W celu wyznaczenia transmisji fali elektromagnetycznej 
o polaryzacji P lub S padającej pod kątem in  do normalnej 
powierzchni struktury kwazijednowymiarowej i wychodzącej 
z niej pod kątem out , gdzie współczynniki załamania światła 
materiałów otoczenia określone są odpowiednio poprzez nin, nout , 
a 11  jest pierwszym elementem macierzy charakterystycznej, 
należy skorzystać z zależności: 
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Macierz charakterystyczna   określona równaniem (6) 
zależy od współczynników transmitancji t i reflektancji r Fresnela 
zależne od typu polaryzacji (P lub S) określone w literaturze na 
różne sposoby opisane wzorami (7-10) [21, 37, 45]. 
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2. Wyniki badań symulacyjnych 
Struktura binarna L  składa się z L powtórzeń klastera AB, 
zwanych inaczej pokoleniami struktury, który to klaster 
zbudowany jest z materiału A o współczynniku załamania nA 
i grubości warstwy dA oraz napylonego na niego materiału B 
o odpowiednio określonych nB i dB. W przeprowadzonej symulacji 
materiałem A był metamateriałowy odpowiednik NaCl 
o współczynniku załamania nA = -1,544, natomiast materiałem B 
był GaAs o nB = 3.4 [45]. Grubości warstw wynosiły dA=dB=250 
nm. Rozważane są materiały bezstratne i bezdyspersyjne. 
Rysunki 1 i 2 przedstawiają mapy transmisji złożenia dwóch 
struktur binarnych 3  bez przekładki co daje w wyniku strukturę 
6  dla polaryzacji odpowiednio P i S. Oś pionowa map 
transmisji określa kąt padania fali elektromagnetycznej 
w stosunku do normalnej do powierzchni kwazijednowymiarowej 
struktury, natomiast w poziomie dana jest długość fali dla zakresu 
światła widzialnego. Pełna transmisja fali zaznaczona jest na 
wykresie kolorem białym. Na rysunku 3 przedstawiono mapę 
transmisji fali elektromagnetycznej niespolaryzowanej dla 
struktury 6 .  Należy zauważyć, że transmisja ma strukturę 
pasmową, zależy silnie od polaryzacji, można wyróżnić pasma 
wspólne dla polaryzacji typu S i P. Występuje również obszar, 
w pobliżu długości fali 500nm, w którym fala 
elektromagnetyczna, niemalże niezależnie od kąta padania na 
strukturę nie propaguje się w niej. Zakres takich długości fali 
nazywany jest fotoniczną przerwą wzbronioną (photonic band 
gab) i jest charakterystyczny dla fotonicznych materiałów 
wielowarstwowych. 
Rysunek 4 przedstawia transmisję dla elektromagnetycznej 
fali niespolaryzowanej przy różnych kątach padania  , 
w przypadku braku przekładki rozdzielającej struktury 3 . 
 
Rys. 1. Mapa transmisji struktury X6 dla polaryzacji typu P 
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Rys. 2. Mapa transmisji struktury X6 dla polaryzacji typu S 
 
Rys. 3. Mapa transmisji struktury X3 dla fali elektromagnetycznej niespolaryzowanej  
 
Rys. 4. Wykresy transmisji dla różnych kątów padania fali Θ, brak przekładki  
Należy zauważyć zmniejszenie pasma wzbronionego dla 
większych kątów oraz wyraźną zmianę charakteru pasm transmisji 
wraz ze zwiększeniem kąta padania fali elektromagnetycznej. 
Na rysunku 5 przedstawiono transmisję dla kąta padania Θ=0, 
przy stałej wartości grubości warstwy przekładki równej 
d=100nm, dla zmieniającego się typu materiału przekładki. 
Można zauważyć pasmową strukturę transmisji, występowanie 
fotonicznej przerwy wzbronionej oraz widoczny wpływ 
niewielkiej zmiany typu materiału na strukturę pasm. Występują 
również przesunięcia zakresu długości fal przerwy wzbronionej. 
 
Rys. 5. Wykresy transmisji dla kąta padania fali Θ=0, stałej grubości przekładki 
d=100nm i różnych typów współczynnika załamania n 
 
Rys. 6. Wykresy transmisji dla kąta padania fali Θ=0, stałej wartości współczynnika 
załamania n=1 i zmiennej grubości przekładki d [nm] 
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Rysunek 6 przedstawia wpływ zmiany grubości warstwy 
materiału przekładki, dla której n=1, widoczne są przesunięcia 
pasma wzbronionego oraz mniejszy wpływ zmian grubości 
warstwy na transmisję niż w przypadku zmiany materiału. 
3. Wnioski 
Transmisja struktury binarnej ma charakter pasmowy, silnie 
zależny od polaryzacji fali padającej. Występują w niej 
fotonicznej pasma wzbronione. W strukturze transmisji występują 
pasma niezależne od typu polaryzacji. Nawet niewielka zmiana 
jednorodności materiału przekładki może mieć znaczący wpływ 
na charakter transmisji, choć w niezbyt dużym stopniu wpływa na 
występowanie i szerokość pasma wzbronionego. Znacznie 
mniejszy wpływ ma niedokładność grubości wytworzenia 
warstwy przekładki na strukturę transmisji, choć występuje 
również nieduże przesunięcie pasma wzbronionego. 
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